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Abstract 



The data transmission method for earth boring machinery uses a conductive fluid as a medium. A hose 
containing the fluid surrounds a transmitter ring core forcing a transmission flow which can be detected by 
a receiver toroidal coil in certain places also surrounded by the hose. 

The electrical circuit is closed through sender and receiver and earthing of the fluid column, if not closed by 

the fluid. 

USE/ADVANTAGE - Data can be transmitted from drill head to the surface or vice versa. 
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(Sy Precede de transmission de donnees pour engins d'excavation et de forage du sol ainsi que pour des dispo- 
sltlfs de transport dans des trous de forage. 

l7)Proc^d6 de transmission de donndes pour engins 
excavation et de forage du sol ainsI que pour des dlsposi- 
tifs da transport dans des trous de forage, des liquldes 
conducteurs etant utilises comme fluldes de transmission, 
caract^risd en ce qu'au moyen d'un tore d'^isslon, qui 
entoure un tuyau dans lequei se trouve la colonne de 11- 
quide conducteur, on produit un counant d'6mission dans le 
llqulde conducteur lequei courant peut etre detects en un 
point approprid au moyen d'une boblne toroTdale de recep- 
tion Qui entoure aussi le tuyau, le circuit ^iectrlque dtant 
fenme - dans ia mesure oCj if n'est pas lui-m§me femn^ par 
le llqulde - par mise la tenre cot^ Emission et cotd rteep- 
tion de la coionne de liquide. 
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La pr6sente invention concerne un dispositif 
ainsi qu'un procSdd de transmission de donn6es analogi- 
ques et numSriques, des SlSments mScaniques d'engins 
d' excavation et de dispositif s de transport servant dans 
ce proc6d6 de voie de transmission. Ce procSdS peut Stre 
utilis6 pour la transmission de n'importe quelle grande\ir 
mesurSe ; c'est ainsi qu'au moyen de capteurs appropriSs 
de valeurs mesurSes, il est possible d'6tablir des 
grandeurs physiques diff6rentes telles que la pression^ 
la temperature ou diffSrents angles d*inclinaison du trou 
for6, a I'endroit concern^ du trou de forage. De prefe- 
rence, les capteurs et les dispositif s eiectronigues 
correspondants sont logSs aussi prSs que possible de la 
tete de forage ou directement sur celle-ci, dans un 
boitier blinde, protSgS centre les chocs et etanche k la 
pression. Dans ce cas, des liquides eiectriquement 
conducteurs servent de voies de transmission, le circuit 
eiectricpie traversant le liquide conducteur etant ferm6 
par la terre. Ces liquides sont, soit des liquides de 
lavage conducteurs, soit le liquide de transport conduc- 
teur, soit encore des suspensions auxiliaires. 

Etant donne que pour r^aliser des trous de 
forage, on utilise essentiellement des tStes de forage 
avec tiges correspondantes , la proposition suivant 
1* invention a pour but de dpnner une possibility de 
transmettre les donnSes mesurSes, enregistrSes ^ la t§te 
de forage, k la surface de la terre, en faisant interve- 
nir les tiges existantes. II est naturellement possible 
aussi de transmettre les donnSes de la surface de la 
terre a la tete de forage, la voie de transmission devant 
^ cet effet Stre congue dans le sens contraire. 

Suivant 1' invention, le courant est introduit 
dcuis la colonne de liquide conductexir, soit de maniSre 
inductive par une bobine torique que traverse la colonne 
de liquide, soit il est envoy6 par un ensemble d' elec- 
trodes appropri6es. On utilise de preference, ^ cet 
effet, la t§te de forage et une partie des tiges de 
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forage, ces 6l6ments pouvant Stre utilises comme Electro- 
des, sans modification. II est particuli^rement avanta- 
getix dans ce proc6d6 gu'une transmission des signaux soit 
possible, y compris dans le cas oH les tubes, les tuyaux 
ou autres tiges ne sont pas conducteurs. 

Avec un agencement appropri6, il est possible de 
rSaliser aussi une voie de transmission bidirectionnelle 
qui permet la communication des donnSes entre la tSte de 
forage et les engins se trouvant en surface. Ce proc6d6 
autorise done des operations d' excavation et de forage 
assistSes par ordinateur, sans 1 ' installation de lignes 
de liaison Electrigues. 

Si la treuismission des donn^es doit se faire sur 
de grandes distances, on monte avantageusement I'une 
derri&re 1' autre plusieurs voies de transmission inducti- 
ves, le signal 6tant recu dans chague voie partielle par 
une bobine de reception, transport^ dans une autre 
position en frequence puis envoy6, amplifiS, dans une 
bobine d' Emission. La bobine d' Emission et de reception 
d'une voie partielle dont les enroulements entourent un 
corps en matiEre plastigue est protEgEe par un boitier 
plastigue stable. Les bobines sont disposEes de manidre A 
entourer aussi Etroitement que possible la tige de forage 
ferromagnEtique, afin de minimaliser les pertes dues au 
flux de dispersion. 

La transmission du signal entre les bobines se 
fait h travers le flux magnEtique, dans les tiges. La 
largeur de bande de la transmission des signaux est 
fortement limitEe toutefois par les courants de Foucaul-t 
qui se forment lors de la magnEtisation alternative de la 
substance ferromagnEtique conductrice. Mais, par des 
procEdEs informatiques appropriEs, par exemple par 
corrElation - il est possible de transmettre une quantitE 
importante d ' informations . 

L ' alimentation en courant d'une voie partielle 
s'effectue de mani^re optimale k l*aide d'accimiulateurs 
qui sont logEs A I'intErieur des tiges de forage, avec 
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les organes 6lectroniques correspondants, dans un boltier 
appropri6 . 

Diverses autres caractSrlstigues de 1' invention 
ressortent d'ailleurs de la description d6taill6e qui 
suit. 

Des formes de realisation de I'objet de 1' in- 
vention sont representees, k titre d'exemples non limita- 
tifs, aux dessins annexes. 

La fig. 1 repr^sente de maniSre schematique la 
constitution d'une tSte de forage avec les tiges de 
forage . 

La fig. 2 est un diagramme fonctionnel. 

La fig. 3 reprSsente la constitution du procSde 
de transmission avec alimentation inductive. 

La fig. 4 reprSsente la constitution du procSde 
de transmission avec alimentation au moyen d' electrodes. 

La fig. 5 represente une variante possible de 
la transmission des signaux. 

La fig. 6 represente le schema eiectrique de 
remplacement . 

La fig. 7 la constitution d'une voie de trans- 
mission. 

Dans les tiges 1, les organes eiectroniques et 
les accumulateurs sont loges dans un boltier 3 blinde, 
etanche k la pression. Les tiges ferromagnetiques 1 sont 
entourees par une bobine de reception 2 et une bobine 
d' emission 4. Les tiges peuvent etre ecpiipees ulterieure- 
ment avec les bobines, celles-ci devant Stre protegees 
par un boltier approprie, ou etant rigidement sceliees, 
au moyen d'une masse appropriee, dans un boltier non 
ferromagnetique pour former un ensemble avec les tiges. 

La fig. 1 represente trois voies de transmission 
partielles, le dispositif de reception etant remplace 
dans la premiere voie partielle par les dispositifs de 
mesxire eiectronique. Aprfes la derni^re voie partielle, le 
signal peut gtre preieve sur la bobine 5. La bobine de 
reception 5 est placee sur la tour de forage, cette 
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bobine ne devant pas n^cessairement etre relive rigide- 
ment aux tiges de forage. Enfin, les signaux regus dans 
la bobine 5 sont envoy6s au dispositif fixe de traite- 
men-t 6. 

Si des donn^es doivent §tre transmises, par un 
proc6d6 de transmission, de la surface de la terre k la 
tete de forage, les donn^es sont introduites par I'ap- 
pareil femetteur 7 dans la bobine d' Emission 8 et trans- 
port6es par les tiges vers la tete de forage. L'6l6inent 
de reception, non utilise auparavant, avec la bobine de 
reception 2 sur la t§te de forage, achemine les donn6es, 
apr6s d6codage Sventuel, vers les dispositif s 6lectroni- 
gues correspondants, places dans la t§te de forage. II 
est ainsi possible de r6aliser un proc6d6 de transmission 
bidirectionnel, le flux des donnSes s'effectuant depuis 
le fond du trou de forage vers la surface de la terre et 
dans le sens inverse, opportun6ment selon xin procSd6 de 
transmission par passage de tSmoin. Si I'on dispose d'une 
bande de frequences de transmission suffisamment large, 
les signaux d' Emission et de reception peuvent aussi etre 
transmis simultan^ment, k condition que I'Scart de 
frequence central soit tout aussi grand. 

Les dispositif s dlectronigues d'une voie par- 
tielle peuvent gtre d^crits par le schema fonctionnel 
represents i la figvire 2. Celle-ci repr6sente le bloc de 
saisie des donndes 100 4 partir duquel les donnSes d'un 
calculateur 101 ou les grandeurs mesur6es des capteurs 
102 sont envoySes, par un convertisseur U/f 103, k la 
bobine d' Emission 205, par 1 ' intermSdiaire de I'^tage 
final 204. Le bloc 100 se trouve au d6but ou k la fin 
d*une voie de transmission complete. Dans la chalne de 
repetition 200, les signaux sont regus par la bobine de 
reception 201, limitSs en bande au moyen de la regenera- 
tion des signaux 202 et amplifies de fagon interme- 
diaire ; a I'aide de la transposition de frequence 203, 
le signal est amene dans une autre position en frequence, 
afin d'eviter des couplages genants. Enfin le signal est 
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introduit dans la bobine d' Emission 205, par l*6tage 
final 204. Le contrdleur h passage de tSmoln 206 £met des 
signaiix de commande appropri^s afin de commander la 
sequence dans le temps de la communication des donn^es, 
en cas de flux bidirectionnel des donnSes. 

La transmission des signatix peut se faire de 
manidre particuliSrement efficace si les tiges pr^sentent 
une liaison 61ectriquement conductrice continue ou si la 
liaison n'est interrompue que sur de tr&s courtes distan-- 
ces, par exemple au droit d' assemblages vissSs Isolds et 
Stanches. La figure 7 reprSsente de manidre schSmatigue 
la constitution d'une telle voie de transmission : 

A la distance 1^ de la pointe de la tete de 
forage, un signal de tension alternative est envoyS dans 
les tiges 502, au moyen du trans forma teur 501. II en 
r6sulte un flux de courant qui est r6duit par les 
coxirants de fuite dans le fluide conducteur (terre, 
liguide ou similaire) , de sorte gu*^ la surface il est 
possible de dStecter, au moyen du transformateur 503, le 
courant qui, par I'engin d' excavation mis k la terre 
(par exemple la toxir de forage) , passe en direction de la 
partie de tige restant sous le transformateur 501, de 
longueur 1^. 

La fig. 6 repr§sente le schema Slectrique de 
remplacement : la resistance de terre de la partie de 
tiges de longueur 1^ et de diam^tre d est environ 

Jl^ repr6sentant la resistance sp6cifique du fluide 
environnant. La resistance des tiges par unite de lon- 
gueur est 
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£^ repr^sentant la resistance sp6cifique du mat6riau des 
tiges. Le courant de fuite 4 travers le fluide environ- 
nant est d6terndn6 par le coefficient de conductibilit6 
par unit6 de longueur 




k reprSsentant un facteur de proportionnalitS sans 
dimension, tenant compte des conditions g6om6triques 
(k ... 0,1 - 10) . En fait, le coefficient de conductibi- 
lit6 G' dSpendra aussi du lieu de la fuite ; il en 
rSsulte des conditions de champ trSs compliqu6es qui, 
pour simplifier !• Evaluation, doivent Stre nSgligfies. 

L* impedance caract^ristique Zw de la ligne est 
donnde par 




si I'on neglige la capacity et 1" inductance. 

Pour le courant passant au point d' alimentation, 
on a, suivant la tension de sortie U du trans forma teur 
(501) 



La tension 0^ a I*extr6mit6 sup6rieure de la 
ligne - i la distance 1^ du point d" alimentation - se 
calcule, k partir de la tension s'appliquant au-dessous 
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selon la thdorie de conduction, de la fagon suivante 
avec la constante d'amortissement 



ce qui fait qu'avec la resistance de terre supSrieure 
de la tour de forage ou de dispositifs mScaniques et 
similaires qui sont en contact 6troit avec la terre, 
coinme ici la prise de terre sphSrique, citSe IL titre 
d'exemple, de rayon r, on obtient le courant de la 
fagon suivante 



OU ^ 



2irr 



A partir des relations indiqu6es ci-dessus, on 
calcule done le courant I^, pouvant Stre d6tect6 en haut, 
en fonction de la conductibilit6 ^ du fluide environnant 



Cette fonction est intSressante en ce qu'elle 
pr6sente au mo ins un maximum pour j^^. Dans le cas d*une 
conductibilite extremement mauvaise comme dans le cas 
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d'une conductibilit6 particuli^rement bonne, le courant 
disparait* En nSgligeant le terme A^j^^ P^^ rapport 

aux termes V"~5r '^yt '^^ courant devient 

maximal poxzr 



Un bref example chiffr6 soulignera la possibility de 
r^aliser techniquement ce principe : avec les valeurs 
1^ = 10 m, d « 0,1, 2flm (eau sal6e),^i = 2 . lO^'^Am 
(acier) , k = 10, U = 10 V, 7» = 10 m et 1^ = 1000 m, on 
obtient 



h = 70;^ A. 



Or la resistance sp^cifique optimale du fluide 
est dans ce cas 

Sopi ^ looonm, 



Coinme c'est le cas pour la terra ordinaire. Le courant 
maximal de reception est alors 

Ces courants peuvent, dans tous les cas, etre 
dStectSs avec certitude au moyen d'un trans forma teur i 
noyau toroidal,, hautement permeable, d'autant qu*une 
amplification limitSe en bands peut garantir un rapport 
signal-bruit suffisant. 
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Ce proc6d6 de transmission convient non seulement 
aux transferts de donnSes dans le cas d'excavations dans 
la terre, mais aussi par exemple ^ des applications 
nautiques, oH il existe au moins une liaison conductrice 
du navire i un engin se trouvant au fond de la mer et oH 
le retour du courant se fait par I'eau sal6e. 

Si I'on transporte des liquides conducteurs, par 
exemple un liguide conducteur de transport ou des liqui- 
des auxiliaires, au moyen de dispositifs de transport a 
travers des trous forfis, cette colonne de liquide peut 
etre utilis6e en remplacement de conducteurs m§talliques 
pour le transport des donn6es, dans un proc6d6 inductif 
de transmission : suivant I'invention, le tuyau non 
mStallique, rempli dans ce cas d'un liquide 61ectrique- 
laent conducteur, est entourS au d6but et h la fin de la 
voie de transmission de bobines toroidales, le circuit 
^lectrigue k travers le liquide con.ducteur est enfermS 
par la terre. 

La fig . 3 repr^sente de manidre sch6matique la 
constitution de ce proc6d6 de transmission : le signal 
est introduit par I'&netteur 300 dans la bobine de 
transmission 301, ce qui produit un flux de courant dans 
la colonne de liquide 302. Ce courant peut Stre d6tect6 
avec la bobine de reception 303, h condition que le 
circuit 6lectrique entre la colonne de liquide soit fermS 
par la terre 304. Dans ce cas, il faut maintenir la 
resistance de terre aussi faible que possible, afin de ne 
pas r^duire le flux de courant entre les points de mise ^ 
la terre, du fait de la chute de tension. La mise A la 
terre est opportun6ment assur^e par des perches 305 ou 
des prises de terre semi-sph6riques 306, celles-ci 6tant 
reliSes au liquide, par une Electrode auxiliaire 307 
Mais, si le liquide est d6ja relifi avec certitude au 
potentiel de terre, par un engin de travail, ces prises 
de terre peuvent aussi Stre supprim^es. 

Si en raison des conditions techniques, il n'est 

pas possible d'envoyer les slonanv i 

wjrcj. xes signaux dans le noyau torique 
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d' Emission, ils peuvent etre achemlnfes vers deux Electro- 
des/ dont une garantit un contact intime avec la terre, 
tandis que la seconds Electrode permet le passage vers le 
liquide Electriquement conducteur. La fig. 4 pr6sente 
la constitution de la variants du proc6d6 de transmis- 
sion : 

le contact avec la terre peut etre assure par le 
boitier mStallique mis k la terre de I'appareil 6metteur 
401, qui de son c6t6 est en contact intime avec la terre 
405 environnante. On pourrait imaginer aussi dans le cas 
d'un fonctionnement fixe de I'appareil 6metteur, une mise 
k la terre par 1 ' intermSdiaire d'un cSble 402, au moyen 
d'une perche de terre 403. Les engins de forage pour- 
raient permettre le contact intime voulu avec la terre, 
par la tSte de forage, i condition que la partie ext6- 
rieure mStallique de la tSte de forage ou d'autres 
dispositif s m§caniques soient relics avec les organes 
6lectroniques, par \m collier de mise ^ la terre ou une 
bande de mise i la terre. 

La seconde Electrode 404 permettra avantageu- 
sement le contact avec le liquide conducteur, par sa 
grande surface. L' Electrode 404 peut etre reliEe de 
manidre rigide ou mobile avec I'appareil de base 401, par 
des ctbles, une bonne isolation Electrique par rapport k 
la terre 405 ou par rapport ^ I'appareil de base 401 
devant toutefois St re assurEe par un montage appropriE de 
1' Electrode 404. Enfin, le signal est prElevE en un point 
appropriE, au moyen de la bobine toro£dale 406 et envoyE 
^ I'appareil de traitement 407. Etant doiuiE que, dans ce 
procEdE, Egalement le transport des donnEes est rendu 
possible par le flux de courant d travers la boucle 
formEe par le liquide conducteur et la terre, la rEsis- 
tance de terre des prises de terre Eventuellement utili- 
sEes ou des perches de terre 408 doit Stre aussi faible 
que possible. 

La fig. 5 reprEsente une variante possible de 
1' introduction des signaux, la tEte de forage 501 
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permettant le passage du courant vers la terre 507 et 
constituant done la prise de terre c&t6 trou de forage, A 
partir de I'appareil 6metteur 510, le potentiel de 
rSfSrence des disposltifs 61ectroniques est envoy6 par un 
cable ou par une bande de raise k la terre 502, au moyen 
d'un collier de mise k la terre 509, k la tSte de forage 
m^tallique. Une autre liaison par cSble 503 avec le 
collier de mise k la terre 509 vers la partie de tige 504 
- 6lectrlqueinent s6par6e de la tete de forage - permet 
d'utiliser cette partie de tige comme Electrode qui 
autorise le contact avec le liquide conducteur 506. (Dans 
la pratique, la plupart des brides de tiges de forage qui 
assurent la liaison entre la tSte de forage 501 et la 
partie de tige 504, ne pr6sentent pas de passages conduc- 
teur s) • 

Les proc6d6s de transmission d6crits ici sont 
utilises de pr6f6rence dans le domaine p6trolier, k terre 
et off-shore, mais ne se limitent aucunement k ce domaine 
d' application. Les proc6d6s de transmission mentionnSs 
peuvent Stre utilises dans tous les domaines industriels 
dans lesquels un seul conducteur, entourS par du licpiide 
conducteur, doit Stre utilis6 pour la transmission, ou 
encore lorsque des liquides conducteurs servent k la 
transmission des donn6es. S'il n'existe aucune liaison 
conductrlce, les propri6t6s ferromagn6tiques d»6ventuel- 
les tiges peuvent permettre la transmission des donnSes 
par le flux magnet ique. 
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REVENDICATIONS 

1. Proc6d6 de transmission de donn6es pour engins 
d' excavation et de forage du sol ainsi que potir des 
dispositifs de transport dans des trous de forage, des 
liguides conducteurs 6tant utilises comnie fluides de 
transmission, ccLract6ris£ en ce gu'au moyen d'un tore 

d' Emission, qui entoure un tuyau dans lequel se trouve la 
colonne de liquide conducteur, on produit un courant 
d* Emission dans le liquide conducteur lequel courant peut 
etre d6tect6 en un point appropriS au moyen d'une bobine 
toro£dale de reception qui entoure aussi le tuyau, le 
circuit 61ectrique 6tant ferm6 - dans la mesure ot il 
n'est pas lui-meme ferm& par le liquide - par mise ^ la 
terre cdt6 Emission et cdt6 reception de la colonne de 
liquide. 

2. Proc6d6 de transmission de donnSes pour engins 
d' excavation et de forage du sol et dispositifs de 
transport dans les trous de forage, dans lequel des 
liquides conducteurs sont en partie utilises coirane 
fluides de transmission, caract6ris§ en ce que des 
signaux sont envoy6s entre la terre et le liquide conduc- 
teur, au moyen d' Electrodes appropri^es, le circuit 
61ectrique 6tant form6 par le liquide conductevir et par 
la terre et le flux de courant 4tant dStectE au moyen 
d'une bobine toroidale qui entoure le tuyau rempli du 
liquide conducteur. 

3. ProcSdS selon la revendication 2, caract6ris£ 
en ce qu'une Electrode de I'appareil Emetteur est reli6e 
a la terre et la seconde Electrode, de grande surface, 
permet le passage du courant Electrique vers le liquide 
conducteur, la seconde Electrode Etant de prEfErence 
isolEe de la premiere et de la terre. 

4* ProcEdE selon la revendication 2, caractErisE 
en ce que 1* alimentation des Electrodes s'effectue par la 
t&te de forage et la partie de tige, sEparEes Electrique- 
ment de la tSte de forage, au-dessus de celle-ci, une 
Electrode Etant reliEe par cSble et collier k la tSte de 
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forage mStallique et celle-ci repr6sentant done la prise 
de terre, tandis que la seconde Electrode est relive par 
ctble et collier k la partie de tige Slectriquement 
Isolde de la tete de forage, ceci permettant d' envoy er le 
courant dans le liquide« 

5. Proc6d6 selon les revendications 2 et 3, 
caract§ris6 en ce que la raise k la terre de I'appareil 
Smetteur s'effectue au moyen d'un cSble de raise k la 
terre et d'xine perche de raise i la terre • 

6. Proc6d6 selon les revendications 2 et 3, 
caract£ris6 en ce cpie la raise k la terre s'effectue k 
travers I'engin de forage qui, de son cot6, est en 
contact intirae avec la terre. 

7. Proc6dS selon les revendications 2 et 3, 
caract6ris6 en ce que la raise k la terre s'effectue au 
raoyen d'un dispositif ra^canique, plac6 sur I'engin de 
forage ou I'engin de pompage, celui-ci permettant un 
contact intirae avec la terre. 

8. Proc6d4 selon les revendications 2 et 3, 
caract6ris6 en ce que la raise k la terre s'effectue au 
raoyen d'une Electrode de r6f6rence de grande surface, 
plac6e sur le bord du r^searvoir, dans la mesure oCl le 
liquide est conserve dans un rSservoir. 

9. Proc6d£ selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1 k 8f caract6ris6 en ce que des signaux sont 
envoySs, par la bobine toroldale, dans le liquide et 
transport's jusqu'4 I'appareil se trouvant dans le 
liquide, ce qui fait que la transmission des donn&es dans 
le sens inverse, est rendue possible. 

10. Proc6d6 selon l'\me quelconque des revendica- 
tions 1^8, caractSrisS en ce que le trans fert des 
donn'es peut s'effectuer successiveraent dans les deux 
sens, une commande 61ectronique appropriSe perraettant le 
dSrouleraent dans le teraps, de I'Schange de donnSes. 

11. Proc6d6 selon I'une quelconque des revendica- 
tions 1^8 dans lequel le trans fert des donn'es peut 
s'effectuer dans les deux sens, caract6ris6 en ce que le 
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flux de donnfees s'effectue simultanSment dans les deux 
sens, 1' influence perturbatrice des couplages et des 
battements 6tant 6vit6e par selection d'au moins quatre 
bandes de frequences diff6rentes. 
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